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1 – FORMAÇÃO DE CAVACOS 

 A base para um bom entendimento de todos os processos de usinagem está no estudo da 

formação de cavacos. O estudo científico deste fenômeno tem proporcionado grandes avanços nos 

processos de usinagem, contribuindo para o aperfeiçoamento das arestas de corte, com quebra-cavacos 

cada vez mais eficientes, novos e mais eficazes materiais para ferramentas e a possibilidade de usinar 

os mais variados tipos de materiais. Sabe-se que o cavaco é formado em altíssimas velocidades de 

deformação, seguidas de ruptura do material da peça e para o seu estudo mais detalhado divide-se o 

processo em quatro eventos: 

1) Devido à penetração da cunha cortante no material da peça, uma pequena porção deste (ainda 

solidária à peça) é pressionada contra a superfície de saída da ferramenta. 

2) O material pressionado sofre, inicialmente, uma deformação elástica, passando a uma plástica, a qual 

aumenta progressivamente, até que o estado de tensões se torne suficiente para provocar a ruptura do 

material. Esta ruptura se dá, predominantemente, por cisalhamento, embora exista um estado de 

tensões, combinando-se tensões de compressão/tração e de cisalhamento. Este estado o leva à ruptura 

segundo algum critério próprio de sua natureza, frágil ou dúctil. Após a ruptura, há a formação de uma 

trinca, a qual se propaga seguindo também um critério de propagação de trincas próprio para cada 

material. Ao mesmo tempo se inicia um deslizamento (sem que haja, ainda, uma perda de coesão) entre 

a porção de material rompido e a peça. Este deslizamento se dá em uma região característica, função do 

material e do estado de tensões atuantes naquele instante. Pelo fato da formação de cavacos ocorrer 

dinamicamente há planos instantâneos de deslizamento, os quais irão definir uma certa região entre a 

peça e o cavaco, chamada zona primária de cisalhamento. Para facilitar o tratamento matemático dado 

à formação do cavaco um modelo bastante simples assume esta região como sendo apenas um plano 

matemático, o plano de cisalhamento, onde se concentra, preferencialmente, a ruptura. A Figura 1.1 

mostra esquematicamente este plano, ou zona primária de cisalhamento, a qual é definida pelo ângulo 

de cisalhamento , formado entre o plano de cisalhamento e a direção da velocidade de corte, vc.  

 



 
 

Figura 1.1 - Mecanismo de formação de cavacos 

 

3) Continuando a penetração da ferramenta em relação à peça, haverá uma ruptura parcial, ou 

completa, na região de cisalhamento, dependendo da extensão da propagação da trinca. As 

propriedades do material e as condições de avanço de de velocidade de corte irão determinar o quanto o 

segmento de material rompido permanecerá unido ao cavaco recém-formado, dando origem a cavacos 

contínuos ou descontínuos. 

4) Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peça, inicia-se um 

escorregamento da porção de material deformada e rompida, já denominada de cavaco, sobre a 

superfície de saída da ferramenta. Enquanto tal evento ocorre, uma nova porção de material 

(imediatamente adjacente à porção anterior) está-se formando, passando pelos mesmos eventos. Esta 

nova porção de material irá também escorregar sobre a superfície de saída da ferramenta, repetindo 

novamente o fenômeno. O escorregamento sobre a superfície de saída causa atrito, o qual não obedece, 

necessariamente, a proposta de Coulomb, uma vez que as tensões normais, a velocidade relativa entre 

as superfícies e, normalmente a temperatura são muito elevadas. Isso provoca a ocorrência de uma 

região denominada de zona secundária de cisalhamento. 

 Desta forma, o fenômeno da formação do cavaco, nas condições normais de trabalho, é 

periódico. Tem-se alternadamente uma fase de recalque e uma fase de escorregamento, para cada 

pequena porção de material removido. Esta periodicidade do fenômeno provoca excitações dinâmicas 

na ferramenta de corte e é comprovada experimentalmente por meio de filmagem, ou na freqüência e 

amplitude da força de usinagem.  



 As primeiras observações do mecanismo de formação de cavacos permitiram a idealização de 

um modelo simplificado, comparado a um "baralho de cartas", inicialmente publicado por Pispanen em 

1937, ilustrado na Figura 1.2. 
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Figura 1.2 - Modelo de Piispanen para formação de cavacos ("baralho de cartas"). 

 

 Para facilitar o estudo científico da formação de cavacos os primeiros modelos propostos se 

basearam em simplificações, sendo a primeira o modelo plano. Para isso foi definido o corte ortogonal 

[1,2]. 

 

1.1 - Corte Ortogonal 

 

No corte ortogonal a aresta de corte é uma reta, normal à direção de corte e à direção de avanço, 

de maneira que a formação do cavaco pode ser considerada um fenômeno bidimensional. Acontece em 

um plano normal à aresta cortante, ou seja, no plano de trabalho. A Figura 1.3 ilustra alguns exemplos 

de usinagem aproximando-se do corte ortogonal nos processos de torneamento e de fresamento. 

 



  
(a) Torneamento ortogonal    (b) Fresamento ortogonal 

 

Figura 1.3 – Exemplos de Corte Ortogonal em processos de torneamento e de fresamento. 

 

 Além das simplificações citadas, são admitidas algumas outras, as quais permitem um 

tratamento matemático simplificado do corte ortogonal, podendo ser estendido a outras operações de 

usinagem: 

• Os cavacos formados são contínuos, sem a formação de aresta postiça de corte (APC); 

• Não há contato entre a superfície de folga da ferramenta e a superfície usinada; 

• A espessura de corte, h, equivalente ao avanço f, é suficientemente pequena em relação à largura de 

corte b. 

• A largura da aresta de corte é maior que a largura de corte, b; 

• A largura de corte b e a largura do cavaco b’são idênticas; 

• A aresta de corte é idealmente afiada e perpendicular ao plano de trabalho; 

Segundo esse modelo considere um volume de metal representado pela secção “klmn” 

movendo-se em direção à cunha cortante, conforme a Figura 1.4. 

 



 
 

Figura 1.4 – Modelo para o mecanismo de formação de cavacos em corte ortogonal. 

 

 Ao passar pelos eventos 1, 2, 3 e 4 acima descritos para a formação de cavacos, definiu-se a 

zona de cisalhamento primário, a qual passa a ser representada pelo traço do plano de cisalhamento, 

segmento OD  na Figura 3.4. Ainda segundo este modelo a secção “klmn”, após a total deformação 

plástica, se transforma na secção “pqrs” atritando sobre a superfície de saída da ferramenta. Neste caso 

esta região é representada pelo segmento OB  na Figura 3.4.  

 

1.2 - Relações cinemáticas e geométricas no corte ortogonal 

 

 Com estas simplificações acima descritas para o modelo bidimensional da formação de cavacos 

foi possível estabelecer-se planos e relações geométricas importantes para o equacionamento 

matemático do fenômeno. De acordo com a Figura 1.4 pode-se definir o grau de recalque como: 
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Também se tem-se, aproximadamente, que: 
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ou, reformulando-se: 
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Esta relação, Equação (1.4), demonstra que o ângulo do plano de cisalhamento é função do grau 

de recalque e do ângulo de saída da ferramenta. Como o ângulo de saída tem uma pequena faixa de 

variação, nas aplicações práticas (entre –8 e 20º), a dependência maior do ângulo de cisalhamento, fica 

por conta do grau de recalque. Como sempre há atrito na superfície de saída da ferramenta, por onde o 

cavaco deve escoar há, conseqüentemente, uma desaceleração do volume de material a ser 

transformado em cavaco. Desta forma, a espessura do cavaco é sempre maior que antes de ser formado, 

o que resulta em um grau de recalque sempre maior que a unidade. A Figura 1.5 mostra a relação entre 

o ângulo do plano de cisalhamento e o grau de recalque. 

 

 

Figura 1.5 – Ângulos do plano de cisalhamento em função do grau de recalque. 

 

 Ao contrário do que possa aparentar o grau de recalque não é facilmente obtido, pois o cavaco 

não possui uma espessura constante. É formado por lamelas justapostas com extremidades 



irregularmente conformadas, porém nos casos em que for possível sua estimativa correta, pode-se 

encontrar o ângulo de cisalhamento. Estimativas melhores podem ser obtidas pela medida do 

comprimento e da densidade, chegando-se à área da secção do cavaco. 

Como o material é recalcado para que o cavaco se forme, há uma desaceleração do mesmo 

quando passa pela região de cisalhamento. Essa desaceleração pode ser calculada, uma vez que o 

volume não se altera durante o processo. A Figura 1.6 mostra a relação geométrica entre as velocidades 

envolvidas, ou seja, de saída do cavaco (vcav) e a de cisalhamento (vcs) com relação á de corte (vc). 

 

 
 

Figura 1.6 – Velocidades no corte ortogonal. 

 

 Ainda segundo o modelo idealizado, podem-se definir algumas relações entre essas 

velocidades, calculadas a partir da aplicação da lei dos senos no triângulo de velocidades da Figura 1.6, 

resultando em: 
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usando-se as Equações (1.4) e (1.5) tem-se que : 
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 Uma vez que os cavacos são formados por cisalhamento, o estudo da deformação em um 

elemento antes e depois de passar pelo plano de cisalhamento pode trazer resultados importantes, 

conforme esquematizado na Figura 1.7. 

 

 
 

Figura 1.7 – Modelo de deformação para os cálculos relacionados ao cisalhamento. 

 

 O grau de deformação, ou deformação angular, pode ser definido como: 
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que no limite poder ser definido como: 
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segundo uma definição já comum em processos de conformação para grandes deformações. Se ambas 

grandezas da Equação (1.9) forem divididas pelo mesmo tempo tem-se: 

 

Y

cs

0
v

v
=          (1.10) 

Onde vY é a velocidade de deslocamento dos cavacos na direção perpendicular ao plano de 

cisalhamento. Pelas relações geométricas entre as velocidades na Figura 1.6 tem-se que: 

 ( ) ( ) −+= senvcosvv cavCCS       (1.11) 
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Substituindo as Equações (1.11) e (1.12) em (1.10) tem-se: 
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Introduzindo agora a Equação (1.5) resulta em: 
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Outra grandeza importante é a velocidade com que o material é cisalhado no plano de cisalhamento, 

dada por: 
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Se a espessura do elemento de material sendo deformado for aproximada pela espessura de uma lamela 

de cavaco e a Equação (1.6), pode-se dar uma idéia da velocidade de deformação por cisalhamento em 

uma operação de usinagem da seguinte forma: 
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Portanto, em um processo de torneamento de aço em condições normais, pode-se estimar a velocidade 

de deformação para o processo de formação de cavacos com os seguintes valores: 

vC = 100 m/min 

 = 10º 

 = 20º 

Y = 0,0025 mm, 

resultando em 15

0 s107.6 −−=  [2]. Desta forma, pode-se dizer que a velocidade de deformação é da 

ordem de 10-5 s-1, para um processo normal de usinagem. Esta velocidade de ruptura é muito superior à 

maioria dos processos de conformação, 5 s-1, ou daquelas normalmente empregadas em testes de 

tração, ou de torção. Esta diferença em velocidade de ruptura é uma das responsáveis pelas diferenças 

encontradas quando se utilizam os valores de tensão de cisalhamento, obtidos em ensaios padronizados, 

no cálculo de forças de corte em usinagem. 

 

1.3 - Tipos de Cavacos 

 

 Durante a usinagem uma nova superfície é gerada na peça, pela remoção de material na forma 

de cavacos. Morfologicamente os cavacos podem ocorrer em pelo menos três possibilidades: cavacos 

contínuos, descontínuos e segmentados. Em geral, os cavacos contínuos aparecem quando se usinam 

materiais dúcteis, e os descontínuos pela formação de um fluxo de elementos de cavacos quebrados em 

pedaços, quando se usinam materiais frágeis. Existem várias vantagens em se produzir cavacos curtos. 

A quebra do cavaco pode ocorrer naturalmente durante a sua formação, como no caso de usinagem de 

bronze e ferro fundido, ou sua quebra pode ser conseguida pelos quebra-cavacos. Neste caso, 

provavelmente, apenas a forma do cavaco irá se alterar. Entretanto, numa classificação mais detalhada, 

os tipos podem ser: 

• Cavaco contínuo 

• Cavaco parcialmente contínuo 

• Cavaco descontínuo 

• Cavaco segmentado 



 

Para os primeiros três tipos a classificação depende muito da ductilidade (ou fragilidade) do 

material da peça e dos parâmetros de corte. O último tipo acima listado se refere a cavacos produzidos, 

geralmente na usinagem de materiais de baixa condutividade térmica, na presença de “cisalhamento 

catastrófico (ou abiabático)” [6]. 

 

1.3.1 – Cavacos contínuos 

 

 São formados na usinagem de materiais dúcteis, como aços de baixa liga, alumínio e cobre, 

conforme mostrado esquematicamente na Figura 1.8(a). 

 

 
 

Figura 1.8 – Tipos de cavaco segundo a classificação mais simples. 

 

 Neste caso o metal cisalha na zona de cisalhamento primário com grandes deformações 

permanecendo em uma forma homogênea, sem a fragmentação. Apesar da forma de fita externa não 

apresentar nenhuma evidência clara de fratura, ou trinca, estes fenômenos ocorrem para que uma nova 

superfície seja formada. 



O tipo de cavaco também está fortemente ligado à tensão normal no plano de cisalhamento, a 

qual depende do ângulo de cisalhamento, , e das condições de atrito na interface cavaco-ferramenta, 

ou seja, da zona de cisalhamento secundário. Na formação do cavaco contínuo, no entanto, há um 

equilíbrio entre a tensão normal e a de cisalhamento no plano de cisalhamento, de forma que a trinca 

surgida no momento da ruptura não se propague suficientemente longe, ou rapidamente, para que o 

cavaco seja interrompido. A complexidade da análise se deve ao fato de que tanto o primeiro quanto o 

segundo fator são dependentes das condições de atrito na interface ferramenta-cavaco, isto é, quem 

promove a tensão cisalhante no plano de cisalhamento, necessária à abertura da trinca, é a restrição que 

o cavaco tem ao se movimentar na superfície de saída da ferramenta. Quanto maior esta restrição, 

maior será a tensão. É também essa mesma restrição que promove a tensão de compressão no plano de 

cisalhamento, a qual poderá restringir a propagação da trinca. Quanto maior essa restrição, maior a 

tensão. 

Algumas ações podem atuar favorecendo a propagação da trinca, diminuindo a restrição ao 

movimento do cavaco na zona de cisalhamento secundário e, por conseguinte, a tensão normal que 

determina a extensão da trinca, ao mesmo tempo que reduz a tensão de cisalhamento. A adição de 

elementos como chumbo, telúrio selênio e enxofre aos aços pode ter o efeito de favorecer a formação 

de cavacos, produzindo os aços de corte-livre. Tais adições além de reduzir as tensões normais no 

plano de cisalhamento, devido ao efeito lubrificante na interface cavaco-ferramenta, também reduzem a 

tensão de cisalhamento necessária para início da trinca, pois fragilizam o material. Por outro lado, a 

geometria da aresta (ou gume), principalmente o ângulo de saída, a velocidade de corte, o avanço, a 

profundidade de corte, inclusões (a quantidade, a forma e a dureza) e a rigidez da ferramenta são 

também variáveis importantes influenciando o tipo de cavaco. 

Os cavacos contínuos são indesejáveis, pois podem causar acidentes, danificar a superfície 

usinada, etc. . Se eles não se quebram naturalmente, um quebra-cavacos deve ser usado para promover 

a segmentação. O cavaco será então fragmentado, porém não pelo mesmo mecanismo daqueles 

descritos a seguir como “cavacos segmentados”. 

Uma variação do tipo de cavaco contínuo é o cavaco contínuo na presença de aresta postiça de 

corte (APC) [8], mostrado esquematicamente na Figura 1.8(b). Este fenômeno será discutido em 

detalhes à frente no texto.  

 



1.3.2 – Cavacos parcialmente contínuos 

 

 É um tipo intermediário entre os contínuos e os descontínuos, no qual a trinca se propaga 

parcialmente pela extensão do plano de cisalhamento. É, muitas vezes, denominado cavaco de 

cisalhamento [2]. A propagação da trinca é interrompida por dois motivos, conforme sugerido por [7]: 

(i) perda de contato entre a ferramenta e o cavaco, devido à energia elástica acumulada na ferramenta 

não ser suficiente para que a trinca se propague por toda a extensão do plano de cisalhamento e (ii) 

presença de grande tensão de compressão no plano de cisalhamento, dificultando a propagação da 

trinca. 

 

1.3.3 – Cavacos descontínuos 

 

 Esse tipo é mais comum na usinagem de materiais frágeis, como bronze e os ferros fundidos 

cinzentos, os quais não são capazes de suportar grandes deformações sem fratura. Entretanto, baixas 

velocidades de corte, ângulo de saída pequeno e grandes avanços podem também produzir cavacos 

descontínuos em materiais de baixa ductilidade. Com o aumento da velocidade de corte o cavaco tende 

a se tornar mais contínuo, primeiro por que mais calor é produzido e a temperatura tende a tornar os 

materiais mais dúcteis, segundo por que é mais difícil a penetração de “contaminantes” na interface 

cavaco-ferramenta para reduzir a tensão normal no plano de cisalhamento.  

 A Figura 1.8(c) mostra um cavaco descontínuo, no qual a trinca se propaga por toda a extensão 

do plano de cisalhamento, promovendo a segmentação. A zona de cisalhamento secundário também 

desempenha importante papel para que esse tipo seja formado. Inicialmente a componente de força 

tangencial à superfície de saída é menor do que a força necessária para promover o escorregamento do 

cavaco. Há, então, o desenvolvimento de uma região de material estático e a separação do cavaco 

ocorrerá com o aumento da relação entre força tangencial e normal. 

 

1.3.4 – Cavacos segmentados 

 

 Os cavacos segmentados são caracterizados por grandes deformações continuadas em estreitas 

bandas entre segmentos com pouca, ou quase nenhuma deformação no seu interior. É um processo 

muito diferente daquele verificado na formação do cavaco contínuo. O fenômeno pode ser entendido 



com base nas explicações de [10] que afirma: a diminuição na resistência mecânica do material, devido 

ao aumento da temperatura (causado pelas deformações plásticas locais nas bandas de cisalhamento) 

iguala, ou excede, o aumento da resistência mecânica causado pelo encruamento. Isto é peculiar a 

certos materiais com pobres propriedades térmicas, como o titânio e suas ligas. O cisalhamento para 

formar o cavaco começa a ocorrer em um plano de cisalhamento particular, quando as tensões impostas 

pelo movimento da ferramenta contra a peça excedem o limite de escoamento do material da peça. A 

energia associada a esta deformação é convertida em calor e, devido às propriedades térmicas do 

material, altas temperaturas são desenvolvidas de forma concentrada. Isto provoca amolecimento 

localizado levando a um plano de deslizamento como ocorre na formação de cavacos contínuos [10, 

11]. Com o prosseguimento da deformação ocorre uma rotação no plano de cisalhamento, o qual 

começa a se afastar da ponta da ferramenta e se movimentar por sobre a superfície de saída. Tal rotação 

persiste até que o aumento da força devido à rotação excede aquela necessária para deformar um 

material a temperatura menor, em outro plano mais favorável. Este processo já foi referido como sendo 

“cisalhamento termoplástico catastrófico” [6] ou “cisalhamento adiabático” resultando num processo 

cíclico de produção de cavacos na forma de dentes de serra, conforme esquematizado na Figura 1.9. 

 

 
 

Figura 1.9 – Cavaco segmentado [14] 

 

 É verificado experimentalmente que muitos materiais podem sofrer cisalhamento termoplástico 

catastrófico, dependendo da temperatura alcançada durante a formação de cavacos e de suas 



propriedades térmicas. Pesquisas científicas mostraram que um material pode sofrer cisalhamento 

termoplástico catastrófico, isto é, quando o efeito de amolecimento devido ao aumento da temperatura 

supera o efeito do encruamento, acima de uma determinada velocidade, chamada de crítica [6]. Para o 

Inconel 718 esta velocidade é 61 m/min e para o AISI 4340 é de 275 m/min [1, 16]. 

 

1.4 - Formas de Cavaco 

 

 Quanto á sua forma, os cavacos podem ser classificados como: 

• Cavacos em fita 

• Cavacos helicoidais 

• Cavacos em espiral 

• Cavacos em lascas ou pedaços. 

Entretanto, a norma ISO [17] faz uma classificação mais detalhada da forma dos cavacos, de acordo 

com a Figura 1.10. 

 

fragmentado

 
 

Figura 1.10 Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais [17]. 

 

 O material da peça é o principal fator a influenciar a forma dos cavacos, assim como o tipo de 

cavacos. Cavacos contínuos, parcialmente contínuos e segmentados podem ser produzidos em qualquer 



das formas mostradas na Figura 1.15, dependendo dos parâmetros de corte e do uso de quebra-cavacos. 

Cavacos do tipo descontínuos só podem ser classificados quanto ás formas de lascas, ou em pedaços. 

 No que se refere aos parâmetros de corte, em geral, um aumento na velocidade de corte, uma 

redução no avanço, ou um aumento no ângulo de saída, tendem a mudar das formas da direita para a 

esquerda na Figura 1.10, isto é, produzir cavacos em fitas (ou contínuos, quanto ao tipo). O avanço é o 

parâmetro mais influente, seguido da profundidade de corte, afetando a forma do cavaco. A Figura 1.11 

mostra como as forma de cavaco são afetadas pelo avanço e pela profundidade de corte [18]. 

 

 

Figura 1.11 – Efeito do avanço e da profundidade de corte na forma dos cavacos [18]. 

 

 As formas de cavacos longos é que causam os maiores transtornos quanto à segurança de 

produtividade, exigindo, portanto, maiores cuidados e especial atenção ao seu controle. Apesar de que 

os parâmetros de corte podem, na maioria das vezes, ser escolhidos para evitar, ou reduzir, a formação 

de cavacos contínuos, o método mais efetivo de produzir cavacos curtos é o emprego de quebra-

cavacos. 

 

1.6 - Interface Cavaco-Ferramenta 

 



 A formação do cavaco é um processo periódico, com cada ciclo dividido em 4 eventos distintos, 

sendo o último o movimento (escorregamento) do cavaco por sobre a superfície de saída da ferramenta. 

As condições nas quais este escorregamento acontece têm influências marcantes em todo o processo, 

particularmente, no próprio mecanismo de formação do cavaco, na força de usinagem, no calor gerado 

durante o corte, e conseqüentemente, na temperatura de corte e nos mecanismos e taxa de desgaste das 

ferramentas, afetando seu tempo de vida. É preciso, portanto, entender como se processa o movimento 

do cavaco ao longo da superfície de saída da ferramenta. 

 O conceito clássico de atrito, baseado nas leis de Amonton e Coulomb não é apropriado para 

aplicação em usinagem dos metais, pois neste caso a força de atrito é proporcional à força normal, 

sendo a constante de proporcionalidade chamada de coeficiente de atrito. Em condições usuais de corte 

a pressão normal à superfície de saída da ferramenta é, geralmente, muito elevada, chegando a 3,5 

GN/m2, na usinagem de certos aços (Trent, 1963). Estudos desse fenômento tem se mostrado como um 

grande desafio principalmente pelas altas velocidades de saída dos cavacos, e pelas reduzidíssimas 

áreas de contato cavaco-ferramenta. Para condições normais de corte a velocidade de saída do cavaco, 

vcav pode ser de 120m/min, ou 2,0m/s e a área de contato pode chegar a apenas 6,0 mm2. A maioria das 

teorias modernas disponíveis foi derivada de estudos desta interface, após o corte ter sido interrompido, 

utilizando-se dispositivos de quick-stops. Nestes dispositivos a ferramenta de corte é retraída, com 

velocidade superior a velocidade de corte (de 2 a 3 vezes maior), deixando a raiz do cavaco em 

condições de análises detalhadas por meio de microscópios. Basicamente estes dispositivos são 

baseados em estabelecer a operação de corte com o suporte da ferramenta apoiado em um pino de aço 

endurecido. Este possui alta dureza e capacidade de ruptura frágil, sem deformação. Quando a 

formação do cavaco está acontecendo, rompe-se este pino e a ferramenta é afastada da peça com alta 

velocidade, aproximadamente de forma instantânea. A forma de se romper o pino de sustentação da 

ferramenta pode ser por meio de uma explosão, usando-se pólvora de um cartucho, ou a força de uma 

mola, acelerando uma barra de impacto. A Figura 1.12 mostra dois exemplos desses dispositivos. 

 



  

(a) Ruptura por explosão   (b) Ruptura por força de mola 

 

Figura 1.12 – Exemplos de dispositivos quick-stops.  

 

 Durante a liberação da aresta de corte do contato com o cavaco, diversas situações podem 

ocorrer, as quais estão mostradas esquematicamente na Figura 1.13, juntamente com alguns exemplos 

reais. 

 

 
 

Figura 1.13 – Exemplos de situações que ocorrem quando a aresta é afastada da peça em um quick-stop. 

 

 Durante a saída do cavaco pelo menos três condições pode ser encontradas na interface cavaco-

ferramenta: 

 a)- Aderência + Escorregamento; 



 b)- Escorregamento; 

 c)- Aresta Postiça de Corte - APC 

 Quem mais difundiu a teoria das condições da interface cavaco-feramenta nos meios científicos 

foi Trent, que desde 1963 identificou e definiu com muita competência a “ZONA DE ADERÊNCIA” 

(seizure zone ou sticking zone, da literatura inglesa) e a “ZONA DE ESCORREGAMENTO” (sliding 

zone, da literatura inglesa). Na condição “a” a zona de aderência se estende da aresta de corte para 

dentro da superfície de saída da ferramenta, com uma zona de escorregamento se desenvolvendo ao 

longo de sua periferia. A Figura 1.14 identifica estas duas zonas. Linha BC = aderência, linha CD = 

escorregamento. 
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Figura 1.14 - Áreas de aderência e escorregamento na interface cavaco-ferramenta (Trent e Wright, 2000). 

 

Em determinadas condições especiais, a zona de aderência pode ser suprimida, prevalecendo 

apenas a condição de escorregamento. Esta situação se refere à condição “b” já citada e será abordada 

mais tarde. Uma outra situação é a existência da aresta postiça de corte, APC, (condição “c”) fenômeno 

que pode ocorrer a baixas velocidades de corte. A presença da APC altera a geometria da cunha 

cortante, com efeitos em todo o processo de usinagem (força, temperatura, desgaste das ferramentas e 

acabamento superficial). 

 

1.6.1 – Atrito no corte de metais 
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 Quando duas superfícies reais são colocadas justapostas e em eminente movimento relativo, a 

área de contato real (Ar) é muito menor que a área de contato aparente (A), devido às micro-

irregularidades presentes em qualquer superfície acabada. Os contatos são estabelecidos apenas em 

alguns picos das irregularidades, como ilustrado na Figura 1.15. 
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 Figura1.15  Área de contato numa superfície levemente carregada (Shaw et alli, 1960). 
 

 Aplicando-se uma força normal N, os pontos de contato são deformados plasticamente, e a área 

de contato real (AR) aumenta para suportar esta nova carga. A força tangencial F (ou força de atrito), 

por conseguinte, aumenta proporcionalmente, e o limite de proporcionalidade é o coeficiente de atrito 

, valendo, portanto, a lei de atrito de Coulomb. Se a força normal aplicada for aumentada 

indefinidamente, pode-se atingir uma situação em que todos os picos das irregularidades se deformarão 

de tal maneira que a área real se iguala à área aparente (AR = A). A força normal necessária para que 

isto aconteça é definida como “força normal limite”. A partir deste valor, o aumento da força normal 

não altera mais a força tangencial (ou de atrito), isto é, a força tangencial não é mais proporcional à 

força normal. Ela passa a ser constante e assume o valor suficiente para vencer a resistência ao 

cisalhamento do material menos resistente. Nestas condições a lei de atrito de Coulomb não tem mais 

validade. 

Shaw et alli (1960) identificam, portanto, três regimes diferentes de atrito sólido. A Figura 1.16 

ilustra estes regimes.  

 



Lei de Amonton 
de atrito a seco Característica 

do material
BC D



ST

0 1 2

AR

A

N NN

F

F N

F

A

N N

F

F

Regime III
AR = A

Regime III
AR < A

Regime III
AR << A

 
 

Figura 1.16.  Os três regimes de atrito sólido (Shaw et alli, 1960). 
 

O regime I é aquele onde vale a lei de atrito de Coulomb ( =  = constante) e AR << A. O 

regime III é aquele onde não existe superfície livre entre os materiais, isto é, AR = A, e  é 

independente de . Este começa a existir a partir do valor de tensão normal limite, 2. O regime II é o 

de transição entre o I e o III, onde o coeficiente de atrito diminui com o aumento da carga normal. 

Wallace e Boothroyd (1964), entretanto, sugerem a transição brusca do regime I para o regime III, com 

a supressão do regime II, e a lei de atrito de Coulomb vale então até o ponto B da Figura 1.16 e a 

tensão normal limite passa a ser 1. 

 Durante o corte dos metais, os regimes I e III ocorrem simultaneamente em pontos distintos ao 

longo do comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta. Zorev (1963) apresentou um modelo 

de distribuição de tensão na superfície de saída da ferramenta, ilustrado na Figura 1.17, o qual mostra 

que o comprimento de contato pode ser dividido em duas regiões distintas: “a região de aderência” e “a 

região de escorregamento”.  
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Figura 1.17.  O modelo de distribuição de tensão na superfície de saída da ferramenta, proposto por Zorev 

(1963). 
 

Segundo este modelo, a tensão normal é máxima na extremidade da aresta e decresce 

exponencialmente até zero, no ponto onde o cavaco perde contato com a superfície de saída. A tensão 

cisalhante é constante na zona de aderência (e assume o valor do limite de resistência ao cisalhamento 

do material da peça naquela região) e decresce, também exponencialmente, na zona de escorregamento, 

até o valor zero, no ponto onde o cavaco perde contato com a ferramenta. Na região de aderência, AR = 

A e vale o regime III. Na região de escorregamento AR <<A e o regime I prevalece. A extensão da zona 

de aderência depende do valor da tensão limite lim (Figura 1.17). 

 Desta maneira, a força total tangente à superfície da ferramenta, é dada pela soma da força 

tangencial que atua em cada uma destas regiões. Considerando as duas situações individuais, 

Boothroyd (1981) equaciona as tensões tangenciais médias da região de aderência e da região de 

escorregamento e define o “ângulo de atrito médio, ” dado por (Boothroyd, 1981): 
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         (1.17) 

onde k é uma constante e fav é a tensão normal média que atua na superfície de saída da ferramenta. 

 

1.7 – Recomendações gerias sobre parâmetros e corte em torneamento 

Vários são os parâmetros que podem influenciar o desempenho dos processos de usinagem, 

tendo em vista as variáveis de saída do mesmo. Dentre eles pode-se citar: as propriedades mecânicas do 

material usinado, o material da ferramenta de corte, a geometria da aresta de corte, as condições de 

corte, etc. Como parâmetros de saída e avaliadores do desempenho do processo podem-se listar: o 

tempo de vida da aresta de corte, o tipo de cavaco, a textura superficial, a taxa de remoção de material, 

a força, ou a potência de usinagem e a formação de aresta postiça de corte. Conhecendo-se a influência 

de cada um dos parâmetros de usinagem no desempenho o engenheiro de processos pode melhor 

combiná-los de forma a otimizar o desempenho dos processos. Os conhecimentos transmitidos por esse 

texto permitem melhor desempenhar tal tarefa e estender as recomendações que seguem. 

 Quando se analisam os materiais usinados mais comuns com o objetivo de se otimizar os 

resultados das operações de usinagem, algumas propriedades chamam mais a atenção: dureza, 

resistência à tração, ductilidade condutividade térmica, capacidade de endurecimento por deformação, 

além de outras propriedades relacionadas à microestrutura. Normalmente, baixos valores de dureza 

permitem usinar com maiores valores de parâmetros cinemáticos (velocidade de corte e de avanço) e de 

profundidade, assim como obter longos tempos de vida e, consequentemente, alta taxa de remoção a 

menores custos. Também se esperam baixas forças e potência de corte. Exceções são os materiais de 

baixa dureza e alta ductilidade onde há formação de aresta postiça de corte (APC), a qual causa pobre 

acabamento superficial, além do que esses materiais tendem a produzir rebarbas excessivas. Rebarbas 

necessitam operações posteriores, aumentando custos e tempo de entrega. Por outro lado, o aumento de 

dureza, causado por trabalhos a frio tende a melhorar o quadro, principalmente por melhorar a forma do 

cavaco, em geral, produzindo cavacos curtos. Materiais com baixa ductilidade e dureza são, 

geralmente, de fácil usinagem, como é o caso de ferro fundido. Os cavacos tendem a ser altamente 

segmentados e a energia necessária para remoção é baixa. 



 Alta condutividade térmica significa que o calor produzido na região de formação de cavacos é 

rapidamente conduzido para as imediações, longe da região de corte. Altos valores desse parâmetro 

são, em geral, desejados. Infelizmente a condutividade do material usinado nem sempre é uma escolha 

do engenheiro de fabricação, embora se possam desenhar algumas ligas para melhorar o desempenho 

dos processos de usinagem. De maneira bem geral e simplificadamente, podem-se classificar as ligas 

metálicas para usinagem na seguinte ordem, do menos ao mais difícil de se usinar: 

• Ligas de alumínio, de cobre e de magnésio; 

• Aços não ligados; 

• Ferros fundidos; 

• Aços ligados; 

• Aços inoxidáveis; 

• Ligas de alta resistência térmica e mecânica. 

Embora nem todos os materiais usinados estejam na lista acima, estes servem de comparação para 

estabelecer-se usinabilidade relativa. De forma análoga durante a usinagem dessas ligas a vida de 

ferramenta piora na mesma ordem. Alguns materiais metálicos ainda apresentam a característica de 

aumentar sua resistência mecânica à medida que são deformados plasticamente, o que pode ser 

denominado endurecimento por deformação (work hardening). O aumento da resistência depende da 

taxa de deformação e da capacidade de endurecimento do material. Uma alta taxa de endurecimento 

significa um rápido aumento de resistência com relação à taxa de deformação. Quando se formam 

cavacos a taxa de deformação é localmente muito alta. Materiais com alta taxa de endurecimento são os 

aços inoxidáveis austeníticos, juntamente com ligas de alta resistência térmica e mecânica. Aços 

carbono, por outro lado são materiais com baixa taxa de endurecimento por deformação a frio. Altas 

taxas de endurecimento por deformação significam que mais energia é necessária para a remoção de 

material, levando a maiores forças e potência de corte. Em geral, baixos valores de parâmetros 

cinemáticos e de profundidade devem ser usados para valores aceitáveis em termos de vida da 

ferramenta. Para materiais com altas taxas de endurecimento, arestas de corte com geometrias afiadas 

são preferíveis para que se diminua a taxa de deformação, evitando o endurecimento.  

 A microestrutura do material sendo usinado também desempenha significante papel no 

desempenho da operação de usinagem. Macro-inclusões são aquelas com tamanhos maiores do que 150 

m. Elas são, em geral, duras e de caráter abrasivo causando desgaste, ou mesmo avarias, à aresta de 



corte. Estas são mais frequentes em aços de baixa qualidade e devem ser evitadas para a maioria das 

aplicações em peças usinadas. A laminação a frio, ou o trabalho a frio, é realizado em peças, ou barras 

com a finalidade de uniformizar a microestrutura, ou mesmo provocar endurecimento, quando o 

material é propenso ao endurecimento por deformação. O trabalho a frio, em geral, provoca aumento de 

dureza e redução na vida das ferramentas, porém pode levar á redução de rebarbas e de APC. A 

condição de material recozido é usada, na maioria das vezes, para redução da dureza em um processo 

no qual as lamelas de cementita da estrutura perlítica são esferoidizadas. Isto provoca significativa 

redução de dureza e torna a estrutura menos abrasiva, aumentado a vida da ferramenta. 

A integridade superficial da peça previamente à operação de usinagem pode também ser 

significante para o desempenho. Superfície forjadas, ou fundidas, muitas vezes são inevitáveis, porém 

as forjadas podem estar endurecidas aumentando o desgaste das ferramentas, assim como presença de 

resíduos de areia de fundição que aceleram o desgaste abrasivo. Em muitos casos a limpeza de 

superfícies antes da usinagem pode melhorar o desempenho da usinagem.  

 Os elementos de ligas em um material a ser usinado são fatores de extrema importância para 

orientar o engenheiro de fabricação. Eles são os principais responsáveis pela melhoria das propriedades 

físicas e mecânicas das ligas. No entanto, essas mesmas qualidades que os fazem adequados a 

componentes mecânicos de alta responsabilidade e desempenho em serviço, os tornam difíceis de 

usinar, uma vez que a formação de cavacos os leva à falha, por ruptura ao cisalhamento. 

 A seleção dos parâmetros de usinagem, assim como sua otimização, também está ligada aos 

processos anteriores de obtenção da microestrutura do material. Previamente à operação de usinagem o 

material pode ter sido: Laminado a quente, laminado a frio, forjado, normalizado, recozido ou 

endurecido. A estrutura de um material laminado a quente é, em geral, heterogênea e grosseira. Devido 

à longa exposição em altas temperaturas, acima da recristlização, os grãos podem ser grandes e 

heterogêneos. Já a estrutura normalizada passou por aquecimento na temperatura de austenitização por 

tempo suficiente para completa normalização e foi resfriado até o ambiente. Isto resulta em estrutura 

mais fina e homogênea, o que permite melhores condições de usinagem com parâmetros de corte mais 

altos.  

De maneira geral, recomenda-se uma escolha inicial de velocidade de corte (vc), de acordo com o 

material a ser usinado e aquele da ferramenta de corte. As ferramentas de corte mais comuns são o aço 

rápido (HSS – High Speed Steel) e o Carbeto de Tungstênio (WC, o Widia). Com um valor inicial 



recomendado para velocidade de corte, seleciona-se o valor de avanço (f) com base também em 

recomendações de especialistas, tabelas de fabricantes de ferramentas, manuais de usinagem, etc. 

Valores máximos devem ser preferidos para operações de desbaste e menores para acabamento. O 

valor da profundidade de usinagem (ap) será de acordo com a máxima força suportada pela aresta de 

corte, assim como potência disponível na máquina, ou o sobremetal disponível. Para valores iniciais 

pode-se recorrer ao APÊNDICE I (Dallas, D.B, 1976). 
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